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序批式曝气生物滤池处理含海水
污水中的硝化性能
徐 洁1，2 熊小京1，2* 郑天凌3 黄凌风2
( 1． 厦门大学深圳研究院，深圳 518057; 2． 厦门大学环境与生态学院，厦门 361005;
3． 厦门大学生命科学学院，厦门 361005)
摘 要 采用序批式曝气生物滤池工艺，以牡蛎壳为填料、含海水污水为处理对象，系统考察不同的海水含率、原水葡
萄糖和氨氮浓度等原水条件下的硝化性能。结果表明，对于海水含率在 40%到 100%的污水处理，氨氮去除率可达到 95%
以上，表明该生物滤池中的氨氧化菌( AOB) 可耐受较高的海水盐度; 耐海水盐度的驯化硝化细菌中，AOB 的耐盐度抑制能
力强于亚硝酸氧化菌( NOB) ，当海水含率大于 70%时，NOB 的活性更容易受到抑制。在高海水盐度下，降低原水的葡萄糖
与氨氮浓度可提高 NOB 活性。牡蛎壳附着生物膜与液相悬浮污泥中的 AOB 和 NOB 均参与了氨氮去除，生物膜中的 AOB
和 NOB 活性高于悬浮污泥。
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Abstract The nitrification performance on which a sequencing batch aeration biofilter ( SBABF) packing
with oyster shell removed ammonia from sewage containing seawater was investigated using different parameters，
such as seawater containing rate，glucose and ammonium concentrations in influent． The results showed that SB-
ABF removed more than 95% of ammonia at seawater containing rate ranging from 40% to 100%，indicating that
ammonia oxidizing bacteria ( AOB) could tolerate the relatively higher seawater salinity． In the seawater salinity
acclimatized nitrifying bacteria，the tolerability of AOB exhibited higher than that of nitrite oxidizing bacteria ( NOB) ．
When seawater containing rate was higher than 70%，the activity of NOB was inhibited more easily by seawater salini-
ty． At the higher seawater salinity，the decrease of both glucose and ammonia concentrations in influent could increase
the activity of NOB． In addition，we found that both AOB and NOB in the suspended sludge and bio-film at the shell
involved in ammonia removal，and their activities in the biofilm was higher than that in the suspended sludge．
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度 ＞ 2% ) ，这对污水的生物脱氮工艺势必产生不利
的影响［1，2］。研 究 表 明，高 盐 度 能 导 致 氨 氧 化 菌







水，发现海水含量在 25% ～ 50% 范围的增大对氨氮
的去除 没 有 显 著 影 响。于 德 爽 等［7］ 在 处 理 含 有
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30%海水的生活污水时，发现亚硝酸盐的积累率可
达 94%。李晓莉等［8］采用曝气生物滤池处理封闭
循环海水养殖废水，发现当 DO 为 7． 0 mg /L 时，氨
氮去除率达到 73． 8% ; 张延青等［9］采用竹球填料曝
气生物滤池处理高浓度含氮海水，发现氨氮去除率
在 70%以上。Utomo 等［10］、Sudarno 等［11］研究了盐
度范围为 0% ～9%的固定床反应器中硝化特性，发
现 FBＲA 中氨氮氧化速率 AOＲ 和亚硝氮氧化速率
NOＲ 分别为 6 和 7 mg N / ( L·h) ，当氨氮浓度为 1
和 5 g N /L 时，AOＲ 和 NOＲ 均下降 50% 。Eldon 等
研究了盐度范围为 0． 5% ～ 2． 0% 的序批式反应器
中脱氮特性，发现随着盐度的增大，N 去除率下降，
而高 COD /N 比则有利于 N 的去除 ( ＞ 90% ) ［12］。
Kim 等研究了生物转盘法在氧限制条件下的自养硝
化-反硝化特性。发现当 N 负荷率为 725 mg /L、盐
















实验装置如图 1 所示。反应槽有效容积为 14
L，内置多孔承托板，其下部放置曝气头，填料采用
直径约 3 ～ 5 cm 的牡蛎壳，用网袋装入，堆体积为
7． 5 L。实验采用数个反应系列，序批式操作，单运
行周期为 24 h，换水率为 70%。反应槽底 24 h 曝
气，DO 控制在 4 mg /L 左右，HＲT 为 34 h，反应温度




剂，具体组成为: 50 ～ 100 mg /L 葡萄糖，25 ～ 50 mg /
L NH +4 -N，4 mg /L PO
3 －
4 -P，50 mg /L 硫酸镁。海水取
自厦门湾海域，水质特征为: 25‰盐度，7． 5 ～ 8． 5
图 1 实验装置图
Fig． 1 Diagram of experimental apparatus




1． 3． 1 挂膜阶段
于 1 ～ 5 号反应槽中分别投加7． 5 L牡蛎壳填
料，首先用 0． 3% EM 菌扩大液浸泡预处理 2 d 给填
料接种( EM 菌原液由福建诏安富裕生物技术有限
公司提供) ，之后采用序批式操作，每 24 h 换水一
次，换水率为 70% ( 体积分率) ，反应周期为 24 h，定
期观察牡蛎壳表面的附着生物膜变化，并检测换水
前后的氨氮浓度。当运行至 60 d 左右时，检测到各
反应系列的氨氮去除率已达到 80% 以上时，认为挂
膜操作完成。
1． 3． 2 稳定阶段
挂膜完成后，每隔 2 d 在换水前后取样，分别测
定氨氮、亚硝氮、硝氮浓度; 当换水后三氮浓度的时间
变化稳定在正负 5%范围时，按 0、1、3、5、8、12 和 24 h
的取样间隔，考察序批操作周期的 24 h 内各反应系
列中三氮浓度时间变化。单因素影响实验中，工况条
件改变后，达到运行稳定的时间至少需要 14 d。
1． 3． 3 单因素影响实验工况条件设计
( 1) 海 水 含 率 影 响: 海 水 含 率 为 40%、50%、
60%、70%和 100% ; 氨氮浓度为 40 mg /L; 葡萄糖浓
度为 100 mg /L。
( 2) 葡萄糖浓度影响: 葡萄糖浓度为 50 mg /L
和 100 mg /L; 氨 氮 浓 度 为 50 mg /L; 海 水 含 率 为
60%和 100%。
( 3) 氨氮浓度影响: 氨氮浓度为 50 mg /L 和 25
mg /L，葡萄糖浓度为 100 mg /L; 海水含率分别为
60%和 100%。
1． 3． 4 悬浮污泥与牡蛎壳生物膜的硝化性能比较
分别将海水含率 70%和 100%的 4 号和 5 号反
应系列中的牡蛎壳全部取出，另装入 6 号和 7 号反
应系列。原水氨氮浓度为 50 mg /L，葡萄糖浓度为
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国标的紫外分光光度法( HJ /T 346-2007) 测定; 亚硝
氮采用 N-( 1-萘基) -乙二胺分子吸收分光光度法。




和亚硝氮的 24 h 浓度变化
Fig． 2 Time course of ammonia，nitrite and nitrate
concentrations at various seawater containing rates in 24 h
图 2( a，b，c) 分别给出了单 SBＲ 周期内各海水
含率系列的氨氮、硝氮和亚硝氮的浓度时间变化。
由图 2( a) 看出，海水含率从 40% 到 100% 的 5
个反应系列，氨氮浓度变化趋势基本相同，均在反应
的 12 h 间呈逐渐降至最低的 1 ～ 3 mg /L，从 12 h 至
24 h 间基本稳定。由图 2( b) 看出，硝氮浓度呈上升
趋势，至 24 h 时稳定在 40 ～ 50 mg /L 之间; 由图 2
( c) 看出，对于 40%和 50%的海水含率系列，亚硝氮
浓度在开始 3 h 逐渐上升，在 3 ～ 8 h 之间达到最大，
至 24 h 降至最小; 对于 60% 和 70% 的海水含率系
列，亚硝氮浓度在开始 5 h 逐渐上升到最大，之后逐
渐降至最小。而对于 100% 海水含率系列，亚硝氮
浓度在开始 8 h 逐渐上升，在 8 ～ 12 h 之间达到最
大、24 h 时降至最低。
海水含率从 40% 到 100% 的 5 个反应系列，氨
氧化菌( AOB) 显示出相对较高的氨氧化活性，对氨
氮的氧化能力处于同一水平，表现为原水中 95% 氨
氮可在 12 h 的反应时间内即被去除，可见海水含率
的增大对氨氧化( AOB) 活性几乎没有影响; 与之相
对照，随 海 水 含 率 从 40% ～ 50%、60% ～ 70%、
100%的上升，亚硝酸盐氧化菌( NOB) 活性逐渐减
小，亚硝氮浓度达到最大积累时间分别为 3 h，3 ～
8 h，8 ～ 12 h，其最大值分别为 1． 5 和 1． 8 mg /L，3． 0
和 5． 8 mg /L，12． 8 mg /L。
在氨氮转化为亚硝氮和硝氮阶段可观察到 2 种
情形: 随着氨氮浓度的降低，( 1) 硝氮和亚硝氮均明
显上升，( 2) 硝氮明显上升的同时亚硝氮明显降低;
而在亚硝氮转化为硝氮阶段: 氨氮浓度已降至最低，
仅可观察到情形( 2) 。由图 2 ( b，c) 可看出，海水含
率在 40% ～50%和 60% ～70%时，12 h 之前为氨氮
转化为亚硝氮和硝氮阶段，包括上述的情形( 1 ) 和
( 2) ; 12 h 之后进入亚硝氮转化为硝氮的反应阶段，
表现为情形( 2 ) ; 而海水含率为 100% 时，仅在 8 h
之前硝氮和亚硝氮均为上升，表现为情形( 1 ) ，8 ～
12 h 间硝氮在逐渐上升的同时亚硝氮略有降低; 12







群中 AOB 的耐盐能力强于 NOB，当海水含率大于
70%时，NOB 的活性明显降低，表现为反应 12 h 积累
的亚硝氮需要再反应 12 h 才能全部转化为硝氮。
2． 2 原水葡萄糖浓度对硝化性能的影响
图 3( a，b) 分别给出了原水海水含率为 60% 和
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图 3 原水葡萄糖浓度对硝化性能的影响
Fig． 3 Effect of influent glucose concentration ammonium
concentration on nitrification
100%、葡萄糖浓度为 50 mg /L 和 100 mg /L 时硝氮
和亚硝氮浓度的时间变化。可以看出，当葡萄糖浓
度从 100 mg /L 降至 50 mg /L 时，60% 和 100% 的海
水含率、反应 24 h 的硝氮浓度增加了 6 mg /L 左右;
60%海水含率的亚硝氮积累量变化较小，而 100%




图 4 ( a，b ) 分 别 给 出 了 海 水 含 率 为 60% 和
100%时，不同原水氨氮浓度下的硝氮和亚硝氮浓度
时间变化。可以看出，当原水氨氮浓度从 50 mg /L
减至 25 mg /L 时，60% 海水含率的硝氮生成率从
80% 增 至 96% ; 100% 海 水 含 率 的 硝 氮 生 成 率 从
96%降至 88%，高海水含率下 AOB 活性略有降低;
从图中还可以看出，随着原水氨氮浓度的降低，60%
海水含率的亚硝氮积累量变化不明显，而 100% 海水
含率的亚硝氮最大积累量从 14 mg /L 降至 5 mg /L，





Fig． 4 Effect of influent ammonium concentration on nitrification
薄层生物膜及液相中的少量悬浮污泥，悬浮污泥包
括脱落 生 物 膜 和 游 离 漂 浮 絮 团 ( 固 体 浓 度 约 为
1 000 mg /L左右) 。图 5 分别为 70% 和 100% 的海
图 5 悬浮污泥与牡蛎壳生物膜的硝化性能比较
Fig． 5 Comparison of nitrification performance
between suspended sludge and biofilm
水含率条件下，悬浮污泥与附着生物膜的硝化性能
比较。可以看出，悬浮污泥与附着生物膜在 24 h 的
氨氮转化率，当海水含率为 70%时分别为 63． 6% 和
89． 6%，而当海水含率增至 100% 时分别为 68． 6%
和 89． 5%，表明与悬浮污泥相比，牡蛎壳附着生物
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膜中的氨氧化菌 AOB 活性更高。与之相对照，悬浮
污泥与附着生物膜在 24 h 的亚硝氮积累浓度，当海
水含率为 70%时分别为 2 mg /L 和 0 mg /L，而当海
水含率增至 100%时分别为 17 mg /L 和 13 mg /L( 亚
硝氮积累率分别为 33． 3% 和 27． 0% ) ，可见牡蛎壳
附着生物膜中 NOB 的活性略高于悬浮污泥的活性。
3 结 论




菌( AOB) 的耐盐能力强于亚硝酸氧化菌( NOB) ，当




( 4 ) 牡蛎壳附着生物膜与液相悬浮污泥中的
AOB 和 NOB 均参与了氨氧化过程; 与悬浮污泥相比，
牡蛎壳附着生物膜中的 AOB 与 NOB 活性较高。
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